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El Anexo C engloba la documentación referente a los procesos logísticos 
relacionados con la fabricación o adquisición de las piezas, y el montaje y 
mantenimiento del vehículo. También contiene información detallada sobre las 
consideraciones de las piezas de diseño referentes a su funcionalidad y 
fabricación, y cambios potenciales más destacados en caso de pasar a una 
producción de series más largas.  
 
El estudio económico (Anexo D) presenta el análisis de costes del proyecto, 
dividido entre la adquisición de los elementos comerciales, la fabricación de los 
componentes de diseño, y los costes de ingeniería y montaje. Finalmente se 
presentan los resultados totales y unas conclusiones relacionadas con el 
esquema de  distribución de costes obtenido y la naturaleza del proyecto. 
 
El Anexo E recoge los planos de pieza de los elementos de diseño de la 
plataforma, así como los planos de ensamblaje para cada uno de los 
subconjuntos. En este libreto aparece únicamente la lista de planos; los planos 
de pieza se encuentran en las carpetas adjuntas. 
 
En el Anexo F se recoge la documentación de referencia y catálogos de 
componentes de serie, junto con las especificaciones técnicas necesarias para 
su correspondiente selección. En el caso del servomotor y accesorios, y el 
conjunto de poleas y correa dentada, se ha creído conveniente incluir el 
catálogo completo del fabricante para la serie escogida, y no sólo las páginas 
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C.1 Lista y descripción de componentes 
C.1.1 Componentes de catálogo 
Los componentes clasificados en este apartado son aquellos que se adquieren 
mediante la compra a un fabricante determinado que realiza la producción en 
serie de los mismos, y cuya referencia es específica del fabricante. De estos 
componentes no se adjunta plano descriptivo de pieza, excepto de la polea 
dentada debido a que es necesario un mecanizado posterior una vez adquirida 
(y en este caso sólo se ha acotado las dimensiones referentes al mecanizado a 
realizar). 
 
A continuación, en la tabla C.1 se adjunta la lista detallada de estos 
componentes: 
 
Ref. Denominación Cantidad Comentarios 
19a Servomotor Parvex RS230C 3 
19b Generador tacométrico Parvex TBM 206 3 
19c Encoder incremental Parvex K9 3 
El proveedor los suministra ya 
ensamblados como un conjunto
17 Reductor Kelvin R20 IZQ 2 Ejecución especial: eje hueco 
18 Reductor Kelvin R20 DER 1 Ejecución especial: eje hueco 
13 Polea dentada Synchroflex LS21AT5-24 6 Necesita mecanizado posterior
15 Correa dentada Synchroflex AT5-300 3   
Tabla C-1 Componentes de catálogo 
C.1.1.1 Motor y sensores de control en lazo cerrado 
El servomotor, el generador tacométrico y el encoder incremental se adquieren 
directamente ensamblados como conjunto del proveedor. El eje de salida del 
motor incorpora una chaveta. 
 
El Parvex RS 230C se trata de un servomotor DC de alto rendimiento de 4 
polos con cojinete de rodamiento de bolas engrasadas de por vida, una 
protección de tipo IP 40 y con un aislamiento de tipo F. Este motor cumple con 





la directiva Nº 73/23/CEE del 19 de febrero de 1973 (modificada por la directiva 
Nº 93/68/CEE del 22 de julio de 1993) así como con las normas EN 60034-1 e 
IEC 34-1/1994. Incorpora también 1 m. de cable. A continuación, en la tabla 2 
se listan las características técnicas de dicho servomotor: 
 
Características 
40ºC T. ambiente 
Factor de forma ≤ 1.02 
Símbolo Valor Unidad 
Marcaje  CE  
Par permanente en rotación lenta Mo 0,31 Nm 
Corriente permanente en rotación lenta Io 5,6 A 
Tensión nominal U 24 V 
Velocidad nominal N 3000 min-1 
Corriente impulsional Imax 18 A 
F.E.M. por 1000 min-1 (25ºC) Ke 6 V 
Par por amperio (25ºC) Kt 0,057 Nm/A 
Resistencia inducida (25ºC) Rb 0,67 Ω 
Inductancia L 0,42 mH 
Inercia J 2,6 Kg·m2 
Constante de tiempo térmico Tth 7,5 min 
Fuerza axial1 Fa  2 10 daN 
Fuerza radial1 Fr  2 18 daN 
Masa M 0,86 Kg 
Tabla C-2 Características técnicas del servomotor 
 
El TBN 206 y el K9 son, respectivamente, un generador tacométrico montado 
sin acoplamiento al motor y un encoder incremental compacto. Ambos 
accesorios son ofertados por la marca Parvex, pudiéndose obtener el conjunto 
                                            
1 En punto medio de longitud del árbol 
2 Fa y Fr no acumulables 
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directamente ensamblado desde el proveedor. En las siguientes tablas se 







V/1000 min-1 Ω kg·m2·10-5 kg 
TBN 206 6 47 0,5 0,2 
Tabla C-3 Especificaciones técnicas del generador tacométrico 
 
Resolución Inercia Masa Encoder Alimentación 
Impulso/rev kg·m2·10-5 kg 
K9 5 V TTL 500 0,03 0,07 
Tabla C-4 Especificaciones técnicas del encoder incremental 
 
El contacto del distribuidor oficial Parvex para España es: 
 
Multinacional TRADE, S.L. 
C/ Barrio Elbarrena, 28 
20150 Zizurkil (Guipúzcoa) 
Tlf: 943 693 269 
Fax:  943 693 144 
 
C.1.1.2 Reductor 
Se ha elegido el reductor R20 de la marca Kelvin S.A. Se trata de un reductor 
husillo-corona de bajo nivel de ruido y alto rendimiento, engrasado 
permanentemente para trabajar en cualquier posición. La caja está realizada en 
fundición inyectada de aleación ligera. El husillo es de acero templado con 
perfil rectificado, con doble apoyo sobre rodamientos de bolas 
sobredimesionados y con retén en la entrada, y la corona está realizada en 
aleación de bronce de alta resistencia.  





Se ha seleccionado la versión de eje de salida hueco de 6 mm. de diámetro 
con chavetero. En particular, para el conjunto del vehículo son necesarias dos 
unidades de la versión con el eje de salida en posición izquierda (“IZQ”), y uno 
en posición derecha (“DER”). 
 
La central de Kelvin S.A. se encuentra en Madrid, y además hay una 
delegación comercial para Catalunya en Barcelona: 
 
     KELVIN S.A. 
 C/ Miguel Yuste, 39    C/ Calabria, 171-173 2º8ª 
 28037 Madrid    08015 Barcelona 
 Tlf:  917 540 325    Tlf:  932 264 292 
 Fax:  913 049 639    Fax:  932 266 770 
 http://www.kelvin.es 
 e-mail: kelvin@kelvin.es 
 
C.1.1.3 Correa y poleas dentadas 
Se trata de un conjunto de correa dentada y dos poleas dentadas iguales para 
cada grupo motriz, todas de paso métrico. A las poleas es necesario realizarles 
un mecanizado posterior para ajustarlas a las dimensiones del árbol y para 
añadirle el chavetero. Dicho mecanizado, descrito en el plano 7 del Anexo E, 
consiste en reducir la anchura del cubo a 18 mm., con una tolerancia de 0/-0.2 
para asegurar el montaje, y generar el alojamiento para el eje con chaveta, de 
diámetro 8 H7, y una altura de 10049
,, + . 
 
Por cuestiones geométricas, la combinación entre dimensiones y número de 
dientes de la correa y las poleas era muy restrictiva. Se ha seleccionado el 
conjunto reforzado (perfil AT) debido a que la combinación de número de 
dientes necesaria no se encontraba dentro del programa estándar en stock del 
fabricante en perfil normal (T), a pesar de que por la magnitud de las potencias 
a transmitir hubiese sido suficiente. 
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Por tanto, si el fabricante de correas decidiese en un futuro ampliar su oferta 
actual de correas en stock y añadiese la referencia T5-300 en su programa, 
podría utilizarse dicha correa para esta aplicación, pero también sería 
necesario cambiar la polea actual por la referencia LS21T5-24. El plano de 
mecanizado posterior para la polea seguiría siendo válido. 
 
A continuación se listan en sendas tablas las especificaciones técnicas de la 


















21 AT5/24 Aluminio 10 24 37,00 40,0 26,0 15 18 
Tabla C-5 Especificaciones de la polea dentada 
 
 
Figura C-1 Esquema de la polea dentada 
                                            
3 El ancho de polea tabulado es el resultante después del mecanizado para acondicionar el 
cubo. La anchura original de catálogo es 21 mm. 



















AT5 300 60 300 5 2,7 1,2 2,5 
Tabla C-6 Especificaciones de la correa dentada 
 
 
Figura C-2 Esquema de la correa dentada 
El contacto del distribuidor oficial Synchroflex es: 
 
 DINÁMICA Distribuciones S.A. 
 Carretera Nacional II, Km 592,6 
 08740 Sant Andreu de la Barca (Barcelona) 
 Tlf: 936 533 500 
 Fax: 936 533 508 
 
C.1.2 Componentes estándar 
Este apartado engloba todos aquellos componentes que quedan definidos 
mediante una descripción y, eventualmente, una norma, y tampoco se adjunta 
plano descriptivo de pieza. Se trata generalmente de componentes de fijación y 
demás elementos estándar, como tornillos, tuercas, arandelas, chavetas, etc.  
 
A pesar de que para los rodamientos se adjunta la referencia de una marca 
concreta (SKF), se ha creído conveniente clasificarlos como elementos 
estándar puesto que existe una normativa sobre ellos y pueden adquirirse 
igualmente de otras marcas (FAG, INA, etc.). 
 
En la siguiente tabla aparece la lista de dichos componentes, junto con la 
norma asociada en caso de que exista: 
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Ref. Denominación Cantidad Norma 
29 Rodamiento SKF NKI6-12-TN 3   
3 Rodamiento SKF 0629 12   
11 Rodamiento SKF 6001 6   
12 Chaveta paralela Tipo A 3 X 3 X 13 6 DIN 6885 
16 Chaveta paralela Tipo A 2 X 2 X 12 3 DIN 6885 
24 Tornillo Allen M 4 x 12 clase 8.8 12 DIN 912 
30 Tornillo Allen M 4 x 16 clase 8.8 36 DIN 912 
9 Tornillo Allen cabeza rebajada M 4 x 8 clase 12.9 36 DIN 7984 
21 Tornillo Allen avellanado M 4 x 12 clase 8.8 12 DIN 7991 
27 Tornillo Allen avellanado M 4 x 8 clase 8.8 12 DIN 7991 
25 Tuerca hexagonal M4 12 DIN 934 
10 Arandela entallada DE M4 54   
14 Anillo elástico Seeger A8-BLS 6 DIN 471 
6 Anillo elástico Seeger A9-BLS 6 DIN 471 
Tabla C-7 Componentes estándar 
 
La mayoría de este tipo de componentes se pueden adquirir en ferreterías 
especializadas, sobretodo los referentes a tornillería. También aparecen en 
catálogos de suministradores especializados como Farnell o McMaster-Carr. 
 
C.1.3 Componentes de diseño 
Este apartado engloba los elementos que han sido diseñados específicamente 
para el vehículo, y de los cuales se adjunta el correspondiente plano de pieza 
en el Anexo E. La lista de todos ellos se encuentra en la tabla C.8, y más 
adelante se realiza una explicación descriptiva de materiales y consideraciones 
de diseño y fabricación para cada uno de ellos. 






Ref. Denominación Cantidad Material 
22 Estructura bastidor "IZQ" 2 Aluminio L-3441 
23 Estructura bastidor "DER" 1 Aluminio L-3441 
31 Tapa bastidor 3 Aluminio L-3441 
28 Soporte eje traccionado 3 Aluminio L-3441 
20 Brida motor 3 Aluminio L-3441 
8 Árbol 6 Aluminio L-3441 
7 Horquilla 6 Aluminio L-3441 
1 Núcleo rueda 6 Aluminio L-3441 
2 Recubrimiento rueda 6 Vulkollan® 92º Sh.A 
4 Eje rueda esférica 6 Acero 2C45 UNE 36.051 
5 Anillo separador 12 Acero 2C45 UNE 36.051 
26 Fijador rodamiento 12 Acero 2C45 UNE 36.051 
Tabla C-8 Componentes de diseño 
 
C.1.3.1 Bastidor 
Este conjunto de piezas, realizadas todas en aluminio mecanizado, es el 
encargado de asegurar el correcto posicionado de todos los componentes del 
grupo motriz, además de actuar como elemento estructural. El bastidor está 
compuesto por 3 soportes, dos de ellos iguales y el diferente es el simétrico de 
esta misma pieza, y por 3 tapas para cerrar el perfil y asegurar tanto la rigidez 
del conjunto estructural como la protección de los elementos de las 
transmisiones. 
 
Todas estas 6 piezas se pueden obtener a partir de la misma perfilería 
estándar extruída en L de aluminio estructural L-3441. Se trata de una aleación 
del tipo Al-Mg-Si muy común en aplicaciones de extrusión por tener un buen 
equilibrio entre sus propiedades. De este modo se reduce la cantidad de 
material desaprovechado y el tiempo de mecanizado; igualmente se reduce la 
diversidad de materia prima, y al obtener diversas piezas del mismo perfil se 
puede optimizar el tiempo de preparación de la máquina herramienta.  
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Para asegurar la buena perpendicularidad entre caras sería necesario partir de 
un perfil algo más ancho (por ejemplo un 100 x 100 x 15) y fresar las caras 
hasta dejarlo a 10 mm de espesor. De este modo, al ser una sola pieza la que 
posiciona los elementos de la cadena cinemática dentro de un mismo grupo 
motriz, se optimizan las cadenas de cotas para asegurar unas tolerancias 
aceptables entre los ejes de dichos elementos.  
 
Los dos elementos especialmente críticos en lo que a tolerancias de 
posicionado se refiere son las estructuras de bastidor (referencias 22 y 23 
según sea la izquierda o la derecha, correspondientes a los planos 9 y 10 del 




Figura C-3 Estructura bastidor "DER" 
 
  
Figura C-4 Estructura bastidor "IZQ" 





En estas dos piezas cabe destacar las especificaciones para asegurar el 
correcto posicionado de los dos árboles motrices entre sí, y del correcto 
ensamblaje del reductor sin añadir esfuerzos debidos a la desalineación entre 
ejes. 
 
En primer lugar, se requiere una buena perpendicularidad entre las caras 
internas, especificadas en plano como referencias B y C, cuyo rango de 
tolerancia es de 0,02mm. La referencia primaria, A, es el plano de simetría 
entre los dos árboles motrices, y las tolerancias respecto a este plano son de 
especial importancia porque cabe recordar que no hay tensor de la correa, sino 
que la tensión se asegura mediante el correcto posicionado de ambos ejes. 
Respecto a estas tres referencias se posicionan los mecanizados para alojar 
los rodamientos de los árboles motrices, así como el  agujero para albergar el 
tetón del soporte del eje traccionado, con un rango de error de posición y de 
perpendicularidad especificados no superiores los 0,02 mm. en diámetro. 
 
Los mecanizados para alojar a los rodamientos requieren un acabado 
superficial N6, así como un rango de tolerancia H7 para el deslizamiento de 
dicho rodamiento (ya que va clavado en el árbol). Por otra parte, el agujero 
para el tetón de centraje del soporte del eje traccionado también requiere un 
rango de tolerancia H7 para un ajuste fino. 
 
El posicionado del reductor y del motor no está forzado por ninguna 
característica directa de la estructura del bastidor. Así, tanto el agujero para el 
eje del motor como los pasantes para los tornillos de fijación de ambos 
componentes tienen holgura para facilitar el ajuste de los mismos a la posición 
correcta sin añadir esfuerzos ni desalineamientos entre ejes. 
 
Por lo que respecta a la tapa del bastidor, las únicas especificaciones 
importantes en cuanto al correcto posicionado son la planitud de la cara 
superior, denominada referencia primaria A, y la perpendicularidad de las caras 
oblicuas laterales respecto a dicha referencia. Dichos detalles están descritos 
en el plano 13 del Anexo E, correspondiente a esta pieza. 
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Figura C-5 Tapa bastidor 
 
C.1.3.2 Soporte eje traccionado 
En el proceso de compactación del conjunto se ha utilizado el reductor como 
segundo soporte radial del árbol, eliminando así una pletina adicional en el eje 
tractor. Pero el eje traccionado en principio carece de un segundo apoyo, 
necesario para absorber el momento producido por la correa respecto al 
bastidor. El soporte del eje traccionado es, igualmente que el resto de piezas 
del conjunto bastidor, un elemento estructural obtenido a partir de aluminio L-
3441, cuya misión es evitar la aparición de momentos en el rodamiento de 
bolas para asegurar así su correcto funcionamiento. El diseño incorpora un 
tetón de centraje para asegurar el correcto posicionado respecto al bastidor, 
pero permitiendo la rotación según el eje vertical para evitar la 
sobredeterminación de enlaces.  
 
A este tetón se le ha especificado un rango de tolerancia h6 para el ajuste fino 
en la estructura del bastidor, así como unos requerimientos de 
perpendicularidad respecto a la cara superior (plano de referencia secundario, 
B) y de posición respecto al plano de referencia primario, A. Igualmente, el 
mecanizado para albergar el rodamiento de agujas está especificado con 
requerimientos de perpendicularidad respecto al plano de referencia terciario, 
C, y de posición. Estos requerimientos son causa de la necesidad de asegurar 
la coaxialidad entre los dos rodamientos que sostienen al árbol tractor, uno 





alojado en la estructura del bastidor y otro en este soporte. Además, el 
mecanizado para el rodamiento de agujas requiere un acabado superficial N6 y 
un rango de tolerancia H7 puesto que dicho rodamiento va montado flotante en 
el soporte y clavado en el árbol. 
 
A continuación, la figura C-6 muestra un vista renderizada de este componente, 
descrito en el plano 12 del Anexo E: 
 
 
Figura C-6 Soporte eje traccionado 
 
C.1.3.3 Brida motor 
Este elemento es puramente un adaptador entre el motor y el bastidor, y carece 
de funciones estructurales o de posicionado. El centrado del motor se asegura 
mediante el reductor, que está previamente ensamblado en el conjunto; por 
tanto, la holgura en los agujeros pasantes para los tornillos debe permitir el 
juego necesario para el correcto posicionado. Los avellanados tienen la función 
de alojar la cabeza de los tornillos y permitir así el correcto contacto entre las 
caras de la brida contra el motor y la brida contra la estructura del bastidor. 
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A pesar de carecer de solicitaciones mecánicas, se ha escogido el mismo 
material que para el resto de elementos estructurales del conjunto bastidor, 
aluminio L-3441. Esta elección se debe básicamente a simplicidad a la hora de 
manejar materiales, buscando sinergias que faciliten la logística de provisión de 
materiales, y también para evitar la potencial aparición de tensiones de origen 
térmico en la estructura en caso de utilización o almacenaje del vehículo en 
condiciones ambientales distantes a las de montaje. 
 
Como único detalle de mecanizado a destacar se encuentra el rango de 
tolerancia H7 requerido en el agujero central para el correcto referenciado del 
motor. 
 
La siguiente figura muestra dos vistas de esta pieza, cuyo plano es el número 8 
del Anexo E: 
 
Figura C-7 Brida motor 
 
C.1.3.4 Árbol 
Se trata de un árbol torneado en aluminio L-3441, cuya misión es transmitir el 
par desde la salida del reductor a las horquillas y a las poleas. El diseño actual 
no está optimizado para la producción en serie, debido a que se pierde mucho 
aluminio y tiempo de máquina en el mecanizado. Pero se ha optado por este 





diseño debido a la precisión y compacidad requerida, igualmente que a la 
potencial dificultad de ensamblaje en caso de dividirlo en un eje y un cubo, 
dadas sus reducidas dimensiones.  
 
La fabricación de un prototipo no compensa el coste de la generación de un 
utillaje específico de deformación plástica o colada; para una producción en 
serie sería recomendable utilizar un proceso de forja o colada de aluminio 
fundido y mecanizar únicamente aquellos puntos esenciales de referenciado, 
los asientos para poleas y rodamientos, y los agujeros para tornillos y colisos 
para chavetas. 
 
La unión a la horquilla se realiza mediante 6 tornillos de métrica 4 atornillados 
sobre el árbol; el cálculo de esta unión se encuentra detallado en el Anexo B. 
Para el correcto centraje de estos ambos elementos, el árbol dispone de un 
tetón de diámetro 18,00 h6 para un ajuste liso. 
 
Los mecanizados para los rodamientos requieren un acabado superficial N6, 
con un rango de tolerancia j5 ya que ambos rodamientos van clavados en el 
eje.  
 
Para la unión con la polea se ha optado por un ajuste móvil estrecho, 
deslizante sin juego apreciable, requiriendo así un rango de tolerancia g6 en el 
árbol. Ambos colisos para chavetas, realizados según la norma DIN 6885, 
requieren un rango de tolerancia para la profundidad de 0/-0,1. Estos 
requerimientos son para asegurar el mínimo juego posible entre árbol y polea, 
manteniendo de este modo la precisión odométrica requerida para el vehículo. 
 
También es importante destacar los requerimientos del posicionado de la 
garganta para el anillo elástico que bloquea el rodamiento y la polea dentada, 
para asegurar el correcto ensamblaje. Se trata de una garganta de 100900
,, − de 
espesor y 7,60 ± 0,06 de diámetro, con un rango de tolerancia para la posición 
de +0,2/0. 
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La siguiente figura muestra dos vistas de esta pieza, descrita en el plano 6 del 
Anexo E. 
 
Figura C-8 Árbol 
 
C.1.3.5 Horquilla 
La horquilla es el elemento que transmite el par a las ruedas y sujeta el eje que 
las permite rodar libremente. Dadas las reducidas dimensiones del vehículo, 
así como su baja carga estimada, el dimensionado de esta pieza ha sido 
condicionado básicamente por parámetros geométricos, más que solicitudes 
mecánicas (la flexión máxima calculada es del orden de 0,01 mm). 
 
Se trata también de una pieza mecanizada en aluminio L-3441, y cuyo diseño 
recomendaría la utilización de procesos de forja o colada de aluminio en caso 
de una producción en serie. Igualmente que en el caso del árbol, los costes 
relacionados no compensan estas tecnologías para la fabricación de una serie 
corta de prototipos, y los requerimientos geométricos de compacidad y 
precisión imposibilitan la división de esta pieza en partes más pequeñas. 
 
La siguiente figura muestra dos vistas de esta pieza, descrita en el plano 5 del 
Anexo E: 





Figura C-9 Horquilla 
 
En el caso que la producción en series más elevadas pudiese compensar la 
inversión en un molde para la fabricación por colada de aluminio (dadas las 
dimensiones de la pieza resultante, el coste de un molde de una cavidad se 
podría estimar alrededor de unos 600€), la opción óptima sería unir la horquilla 
con el árbol, generando una única pieza más compacta y robusta y eliminando 
la unión por tornillos.  
 
Los requerimientos geométricos más importantes de esta pieza son los 
referentes al referenciado con el árbol y al soporte de la rueda esférica. El 
referenciado con el árbol se realiza mediante un tetón en el árbol, y un agujero 
en la horquilla de diámetro 18,00 H7, quedando un ajuste fino. 
 
Por lo que respecta a los mecanizados de los soportes de las ruedas, es 
necesario garantizar la mayor coaxialidad posible entre ambos apoyos, 
especificada en plano como no superior a 0,02 mm. en diámetro. También son 
importantes las distancias entre las caras internas ( 15000062
,, + ) y externas 
( 0 200070 ,, − ), para asegurar el correcto montaje de las ruedas y el eje, pero con 
el mínimo juego. 
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C.1.3.6 Rueda esférica 
La opción presentada en este proyecto está realizada sobre una base de 
Aluminio L-3441 torneado y posteriormente recubierto con Vulkolan®. Se ha 
escogido el Aluminio como material para la estructura de la esfera porque 
cumple los requerimientos mecánicos, es fácilmente mecanizable a la forma 
deseada y resulta una esfera de baja inercia.  
 
Los rodamientos van clavados por interferencia en el núcleo, requiriéndose así 
un acabado superficial N6 para los asientos, y un rango de tolerancia N7. 
Igualmente es importante la distancia entre las dos caras internas de los 
rodamientos, acotada en 0 1500043 ,, − , para asegurar posteriormente el correcto 
ensamblaje del conjunto en la horquilla. Al estar posteriormente recubierto de 
caucho, el acabado superficial de la cara externa debe ser propio de un 
mecanizado de desbaste, pero libre de impurezas y grasa. 
 
Dado a que es probable que el mecanizado del núcleo lo realice un proveedor 
diferente al sobreinyectado de caucho, se ha optado por generar un plano de 
cada uno de los dos componentes (láminas 1 y 2 del Anexo E, para el núcleo y 
el recubrimiento respectivamente) y otro para el conjunto completo. La 
siguiente figura muestra una vista del núcleo de aluminio. 
 
Figura C-10 Núcleo de rueda esférica 





Por lo que respecta el recubrimiento de caucho, se ha reutilizado la solución 
propuesta por R. Castells en “Vehicle AGV omnidireccional de rodes no 
convencionals. Disseny del grup motriu”4, utilizando Vulkolan® 92º Sh.A. Se 
trata de un elastómero de poliuretano obtenido por adición de isocianatos y 
poliéster, y presenta unas buenas prestaciones para los requerimientos y el 
rango de funcionamiento del vehículo. 
 
El proceso de fabricación consiste en colar ambos materiales en un molde en el 
que previamente se han introducido los núcleos de aluminio, polimerizando así 
sobre la superficie externa del núcleo. Posteriormente es necesario un 
mecanizado fino para asegurar una superficie de rodadura esférica y lisa, 
requerimientos imprescindibles para la precisión  odométrica solicitada. 
 
La siguiente imagen muestra una vista renderizada de la rueda esférica 
completa, correspondiente al plano 14 del Anexo E. 
 
 
Figura C-11 Rueda esférica con recubrimiento de Vulkolan® 
 
                                            
4 Proyecto de final de Carrera, DEM-ETSEIB-UPC Diciembre de 2001. El recubrimiento del 
vehículo prototipado fruto de dicho Proyecto lo realizó la empresa MACLA S.A. 
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Dada la concepción modular del vehículo, puede darse el caso de que el 
recubrimiento de caucho no sea compatible con los requerimientos de una 
aplicación determinada (por ejemplo, en el caso de oxicorte el recubrimiento 
podría dañarse debido al calor desprendido). En tal caso, se podría generar 
una rueda esférica equivalente, manteniendo la geometría externa y los 
mecanizados del eje y los rodamientos, para adaptar el vehículo a esta 
aplicación. Cabe señalar que en tal caso sería necesario un estudio del 
coeficiente de fricción entre la nueva rueda y el sustrato sobre el que deba 
desplazarse el vehículo para evitar así el deslizamiento y la consecuente 
pérdida de precisión. 
 
C.1.3.7 Eje rueda esférica 
Se trata de un eje de acero 2C45 UNE 36.051 torneado, cuya función es fijar 
las ruedas esféricas a las horquillas permitiendo la rotación según dicho eje.  
 
La superficie cilíndrica requiere un acabado N6, con rango de tolerancia h6, 
para el correcto ensamblaje de los rodamientos, montados deslizantes en el 
eje. 
 
También es importante destacar los requerimientos del posicionado de la 
garganta para el anillo elástico que bloquea el eje contra la horquilla, para 
asegurar el correcto ensamblaje. Se trata de una garganta de 100101
,, − de 
espesor y 8,60 ± 0,06 de diámetro, con un rango de tolerancia para la posición 
de +0,2/0. 
 
La siguiente imagen muestra una vista renderizada de esta pieza, 
correspondiente al plano 3 del Anexo E. 
 






Figura C-12 Eje rueda esférica 
 
C.1.3.8 Anillo separador 
Cortado a partir de chapa de acero 2C45 UNE 36.051, su función es asegurar 
el correcto giro del rodamiento y evitar la fricción de la rueda esférica con los 
brazos de la horquilla. El único requerimiento geométrico específico es el rango 
de tolerancia para el grosor, acotado en 0 10504 ,, − , para asegurar el correcto 
ensamblaje del conjunto de la rueda esférica con los rodamientos y el eje en la 
horquilla. 
 
La siguiente imagen muestra una vista renderizada de esta pieza, 
correspondiente al plano 4 del Anexo E. 
 
 
Figura C-13 Anillo separador 
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C.1.3.9 Fijador rodamiento 
Igualmente que el anillo separador, se trata de un elemento generado a partir 
del corte de chapa de acero 2C45 UNE 36.051. Su función es retener el 
movimiento axial de rodamiento fijado en la estructura del bastidor (el SKF-
6001), y absorber el impacto en caso de choque del vehículo con algún 
obstáculo. La siguiente imagen muestra una vista renderizada de esta pieza, 
correspondiente al plano 11 del Anexo E. 
 
 
Figura C-14 Fijador rodamiento 
 
C.2 Ensamblaje 
C.2.1 Lista estructurada de componentes por subsistemas 
Antes de proceder a la descripción del proceso de ensamblaje de los diferentes 
subconjuntos se ha creído conveniente presentar la lista de piezas desglosada 
por subsistemas y esquematizada por diferentes niveles. 
 
En un proceso de producción en serie, este sistema de esquematización 
ayudaría a visualizar qué piezas deben montarse en la línea principal y qué 
subconjuntos pueden llegar ensamblados a la línea de producción del vehículo. 
Aunque no sea el caso de este proyecto en particular, se ha creído conveniente 
realizar el ejercicio a modo de seguir el proceso completo que habría que 
realizar en un producto del que posteriormente a las series de prototipos se 
pasara a la producción en serie. Además, este tipo de esquematización ayuda 
también a la descripción del proceso de ensamblaje de los prototipos.  
 





En la tabla siguiente se presenta dicha lista, junto con el número de 











    VEHÍCULO COMPACTO OMNIDIRECCIONAL   
1 C-5    GRUPO MOTRIZ "IZQ" 2 
2  C-3     BASTIDOR "IZQ" 1 
3 22       Estructura bastidor "IZQ" 1 
3 28       Soporte eje traccionado 1 
3 29       Rodamiento SKF NKI6-12-TN 1 
3 26       Fijador rodamiento 4 
3 27       Tornillo Allen avellanado M 4 x 8 clase 8.8 4 
3 8       Árbol   2 
3 12       Chaveta paralela Tipo A 3 X 3 X 13 2 
3 11       Rodamiento SKF 6001 2 
3 13       Polea dentada Synchroflex LS21AT5-24 2 
3 14       Anillo elástico Seeger A8-BLS 2 
3 15       Correa dentada Synchroflex AT5-300 1 
3 16       Chaveta paralela Tipo A 2 X 2 X 12 1 
3 17       Reductor Kelvin R20 IZQ 1 
3 30       Tornillo Allen M 4 x 16 clase 8.8 6 
3 10       Arandela entallada DE M4 6 
3 25       Tuerca hexagonal M4 4 
2 7     Horquilla   2 
2 5     Anillo separador 4 
2  C-1     RUEDA ESFÉRICA 2 
3 1       Núcleo rueda 1 
3 2       Recubrimiento rueda 1 
2 3     Rodamiento SKF 0629 4 
2 4     Eje rueda esférica 2 
2 6     Anillo elástico Seeger A9-BLS 2 
2 10     Arandela entallada DE M4 12 
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2 9     Tornillo Allen cabeza rebajada M 4 x 8 clase 12.9 12 
2 C-2      CONJUNTO MOTOR 1 
3 20       Brida motor 1 
3 19a       Servomotor Parvex RS230C 1 
3 19b       Generador tacométrico Parvex TBM 206 1 
3 19c       Encoder incremental Parvex K9 1 
3 21       Tornillo Allen avellanado M 4 x 12 clase 8.8 4 
2 24     Tornillo Allen M 4 x 12 clase 8.8 4 
1 C-6    GRUPO MOTRIZ "DER" 1 
2  C-4     BASTIDOR "DER" 1 
3 23       Estructura bastidor "DER" 1 
3 28       Soporte eje traccionado 1 
3 29       Rodamiento SKF NKI6-12-TN 1 
3 26       Fijador rodamiento 4 
3 27       Tornillo Allen avellanado M 4 x 8 clase 8.8 4 
3 8       Árbol   2 
3 12       Chaveta paralela Tipo A 3 X 3 X 13 2 
3 11       Rodamiento SKF 6001 2 
3 13       Polea dentada Synchroflex LS21AT5-24 2 
3 14       Anillo elástico Seeger A8-BLS 2 
3 15       Correa dentada Synchroflex AT5-300 1 
3 16       Chaveta paralela Tipo A 2 X 2 X 12 1 
3 18       Reductor Kelvin R20 DER 1 
3 30       Tornillo Allen M 4 x 16 clase 8.8 6 
3 10       Arandela entallada DE M4 6 
3 25       Tuerca hexagonal M4 4 
2 7     Horquilla   2 
2 5     Anillo separador 4 
2 C-1     RUEDA ESFÉRICA 2 
3 1       Núcleo rueda 1 
3 2       Recubrimiento rueda 1 
2 3     Rodamiento SKF 0629 4 
2 4     Eje rueda esférica 2 
2 6     Anillo elástico Seeger A9-BLS 2 
2 10     Arandela entallada DE M4 12 
2 9     Tornillo Allen cabeza rebajada M 4 x 8 clase 12.9 12 





2 C-2     CONJUNTO MOTOR 1 
3 20       Brida motor 1 
3 19a       Servomotor Parvex RS230C 1 
3 19b       Generador tacométrico Parvex TBM 206 1 
3 19c       Encoder incremental Parvex K9 1 
3 21       Tornillo Allen avellanado M 4 x 12 clase 8.8 4 
2 24     Tornillo Allen M 4 x 12 clase 8.8 4 
1 31   Tapa bastidor   3 
1 30   Tornillo Allen M 4 x 16 clase 8.8 18 
Tabla C-9 Desglose de componentes según el proceso de ensamblaje 
 
C.2.2 Proceso de montaje 
En este apartado se explica e ilustra el proceso de montaje del conjunto a 
través del ensamblaje de los diversos subsistemas. Complementariamente, en 
el Anexo E (“Planos”) se encuentran los planos de conjunto de cada uno de los 
diversos subsistemas y del vehículo completo. 
 
C.2.2.1 Subconjunto “rueda esférica”: núcleo y recubrimiento 
Se trata de un conjunto especial, puesto que a pesar de estar compuesto por 
dos elementos, no requiere de un proceso de montaje debido a que el 
recubrimiento va sobreinyectado sobre el núcleo, como ya se ha explicado en 







de nivel superior 
1 Núcleo rueda 1 
2 Recubrimiento rueda 1 
Tabla C-10 Desglose del subconjunto "rueda esférica" 
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C.2.2.2 Subconjunto “motor” 
El subconjunto motor está formado por el motor, la brida para adaptación al 
bastidor y, eventualmente, los elementos de control en lazo cerrado.  En la 







de nivel superior 
20 Brida motor 1 
19a Servomotor Parvex RS230C 1 
19b Generador tacométrico Parvex TBM 206 1 
19c Encoder incremental Parvex K9 1 
21 Tornillo Allen avellanado M 4 x 12 clase 8.8 4 
Tabla C-11 Desglose del subconjunto "motor" 
 
Cabe señalar que en la opción de vehículo de inspección comandado 
manualmente mediante cámaras de visión, pueden no ser necesarios ni el 
encoder ni el generador tacométrico; por tanto, en caso de cambio, el 
subconjunto que se vería afectado sería sólo este. En cualquier caso, este 
subconjunto puede ser desmontado directamente del vehículo sin necesidad de 
desensamblar nada más. 
 
En el caso particular desarrollado en este Proyecto Final de Carrera, el encoder 
y el generador tacométrico vienen preensamblados en el motor directamente 
del proveedor, y sólo es necesario añadirles la brida atornillándola mediante 4 
tornillos allen M4x12 avellanados.  
 
La figura C.16 muestra una vista renderizada del conjunto en cuestión, 
correspondiente a este subsistema documentado en el plano 15 del Anexo E. 
 






Figura C-15 subconjunto "motor" 
 
C.2.2.3 Subconjunto “bastidor” 
Realmente se trata de dos subconjuntos diferentes, el “bastidor derecho” y el 
“bastidor izquierdo”, denominados según la ejecución especial de la salida del 
reductor R-20 de Kelvin que contienen. Están compuestos exactamente por los 
mismos componentes, excepto versiones diferentes del reductor y de la 
estructura del bastidor, que uno es la imagen especular del otro. En las tablas 







de nivel superior 
22 Estructura bastidor "IZQ" 1 
28 Soporte eje traccionado 1 
29 Rodamiento SKF NKI6-12-TN 1 
26 Fijador rodamiento 4 
27 Tornillo Allen avellanado M 4 x 8 clase 8.8 4 
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8 Árbol 2 
12 Chaveta paralela Tipo A 3 X 3 X 13 2 
11 Rodamiento SKF 6001 2 
13 Polea dentada Synchroflex LS21AT5-24 2 
14 Anillo elástico Seeger A8-BLS 2 
15 Correa dentada Synchroflex AT5-300 1 
16 Chaveta paralela Tipo A 2 X 2 X 12 1 
17 Reductor Kelvin R20 IZQ 1 
30 Tornillo Allen M 4 x 16 clase 8.8 6 
10 Arandela entallada DE M4 6 
25 Tuerca hexagonal M4 4 







de nivel superior 
23 Estructura bastidor "DER" 1 
28 Soporte eje traccionado 1 
29 Rodamiento SKF NKI6-12-TN 1 
26 Fijador rodamiento 4 
27 Tornillo Allen avellanado M 4 x 8 clase 8.8 4 
8 Árbol 2 
12 Chaveta paralela Tipo A 3 X 3 X 13 2 
11 Rodamiento SKF 6001 2 
13 Polea dentada Synchroflex LS21AT5-24 2 
14 Anillo elástico Seeger A8-BLS 2 
15 Correa dentada Synchroflex AT5-300 1 
16 Chaveta paralela Tipo A 2 X 2 X 12 1 
18 Reductor Kelvin R20 DER 1 
30 Tornillo Allen M 4 x 16 clase 8.8 6 
10 Arandela entallada DE M4 6 
25 Tuerca hexagonal M4 4 
Tabla C-13 Desglose de componentes del bastidor derecho 
 





El proceso de ensamblaje de este subsistema es el siguiente: 
 
1. Clavar las chavetas en los árboles tractores e insertar en la estructura 
del bastidor 
2. Posteriormente, clavar los rodamientos SKF 6001 en los árboles hasta el 
tope 
3. Bloquear el movimiento axial de los rodamientos mediante los fijadores 
de rodamientos atornillados con M4x8 avellanados 
4. Insertar las poleas y la correa, bloqueando el movimiento axial mediante 
los anillos elásticos Seeger A8-BLS. Es necesario tener en cuenta que 
los árboles deben quedar con un decalage de 90º 
5. Situar el reductor Kelvin R-20 en posición, galgar la unión entre el 
reductor y la estructura del bastidor y añadir arandelas calibradas en 
caso necesario. Fijar mediante tornillos M4x16, arandelas dentadas y su 
correspondiente rosca. La posición axial del reductor queda definida por 
el árbol tractor correspondiente. 
6. Clavar el rodamiento de agujas SKF NKI6-12-TN en el árbol tractor libre, 
y tensar correa al posicionar el soporte del eje traccionado. Para 
introducir el soporte es necesario forzar una pequeña rotación (~1º) del 
eje, hasta que el tetón de posicionado se pueda introducir en su 
correspondiente agujero. Una vez asegurada la correcta posición del 
árbol que quedaba libre, fijar el soporte mediante los correspondientes 
tornillos M4x16 
 
Este proceso es prácticamente idéntico en ambos casos, con la única 
diferencia de montar las piezas de modo simétrico. Las figuras C.17 y C.18 
muestran sendos renderizados del conjunto en cuestión desde diferentes 
puntos de vista, correspondientes a la versión derecha de este subsistema. 
Ambas versiones están documentadas en los planos 16 y 17 del Anexo E. 
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Figura C-16 Subconjunto “bastidor derecho”. Vista exterior 
 
 
Figura C-17 Subconjunto “bastidor derecho”. Vista interior 





C.2.2.4 Subconjunto “grupo motriz” 
Una vez montado el bastidor, es necesario añadir las ruedas, por una parte, y 
el subconjunto “motor”, por la otra.  
 
Por lo que respecta al ensamblaje del subconjunto “motor”, el reductor hace el 
centraje del mismo, por lo que sólo queda fijarlo mediante 4 tornillos M4x12. El 
proceso de montaje de las ruedas esféricas se describe a continuación: 
 
1. Insertar ambas horquillas en sendos árboles tractores, asegurando el 
decalaje de 90º necesario para el correcto funcionamiento del vehículo, 
y fijarlas con 6 tornillos M4x8 (clase 12.9) de cabeza rebajada, y sus 
correspondientes 6 arandelas dentadas M4. 
2. Situar los rodamientos SKF 629 en las ruedas esféricas, y posicionarlos 
junto los anillos separadores entre la horquilla. Posteriormente introducir 
el eje y bloquear el desplazamiento axial del conjunto mediante el anillo 
elástico Seeger A9-BLS 
 
Este proceso es idéntico en cualquiera de las dos versiones de bastidor; la 
figura C.19 muestra un renderizados del conjunto en cuestión, correspondiente 
a la versión derecha de este subsistema.  
 
Ambas versiones están documentadas en los planos 18 y 19 del Anexo E. 
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Figura C-18 Subconjunto "grupo motriz", versión derecha 
 






de nivel superior 
C-3 BASTIDOR "IZQ" 1 
7 Horquilla 2 
5 Anillo separador 4 
C-1 RUEDA ESFÉRICA 2 
3 Rodamiento SKF 0629 4 
4 Eje rueda esférica 2 
6 Anillo elástico Seeger A9-BLS 2 
10 Arandela entallada DE M4 12 
9 Tornillo Allen cabeza rebajada M 4 x 8 clase 12.9 12 
C-2 CONJUNTO MOTOR 1 
24 Tornillo Allen M 4 x 12 clase 8.8 4 
Tabla C-14 Desglose del grupo motriz izquierdo 










de nivel superior 
C-4 BASTIDOR "DER" 1 
7 Horquilla 2 
5 Anillo separador 4 
C-1 RUEDA ESFÉRICA 2 
3 Rodamiento SKF 0629 4 
4 Eje rueda esférica 2 
6 Anillo elástico Seeger A9-BLS 2 
10 Arandela entallada DE M4 12 
9 Tornillo Allen cabeza rebajada M 4 x 8 clase 12.9 12 
C-2 CONJUNTO MOTOR 1 
24 Tornillo Allen M 4 x 12 clase 8.8 4 
Tabla C-15 Desglose del grupo motriz derecho 
 
C.2.2.5 Conjunto completo 
Una vez montados los grupos motrices, se procede al ensamblaje del vehículo 
completo. El posicionado horizontal entre los diferentes grupos motrices se 
asegura mediante el contacto entre las caras laterales de los bastidores, 
mientras que el vertical lo asegura el correcto contacto con la cara superior de 
las tapas laterales. Por tanto, debido a la dificultad de asegurar todos los 
contactos, sería recomendable utilizar algún tipo de herramienta que asegure el 
contacto entre las caras, y que el ensamblaje se realizase entre dos operarios. 
 
El proceso recomendado de montaje es apuntar las piezas mediante los 
tornillos, sin apretarlos, y posteriormente ir apretándolos progresivamente 
asegurando el correcto posicionado de tres grupos motrices. A continuación se 
listan los subconjuntos y componentes sueltos restantes en esta parte final del 
proceso de ensamblaje, correspondiente al plano 20 del Anexo E, y la figura 
C.20 ilustra dicho pocedimiento.  
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de nivel superior 
 C-5 GRUPO MOTRIZ "IZQ" 2 
 C-6 GRUPO MOTRIZ "DER" 1 
31 Tapa bastidor 3 
30 Tornillo Allen M 4 x 16 clase 8.8 18 
Tabla C-16 Desglose del vehículo completo 
 
 
Figura C-19 Conjunto completo 
 
Sobre este conjunto se añadirían las baterías, el módulo de control y el módulo 
de servicio adicional necesarios 
 






El diseño de todos los elementos que componen el vehículo se ha realizado 
calculándolos de modo que no sea necesario un mantenimiento, siempre y 
cuando el funcionamiento del vehículo esté dentro de lo límites de las 
especificaciones de los diversos componentes. Incluso el reductor es estanco y 
se sirve con engrase permanente para trabajar en cualquier posición. 
 
Dada la compacidad del vehículo y su ligereza, la mayoría de los componentes 
estructurales han sido diseñados siguiendo básicamente restricciones 
geométricas, quedando sobredimensionados a nivel de solicitación mecánica. 
Tampoco es previsible deterioro debido a fatiga y su consecuente 
mantenimiento preventivo y/o sustitución. 
 
En cualquier caso, los elementos susceptibles de ser sustituidos (tanto a causa 
del deterioro por el uso fuera de especificaciones como por incompatibilidades 
con la aplicación) son fácilmente sustituibles. Estos elementos son: 
 
a) Rueda esférica 
Probablemente las ruedas esféricas sean los elementos susceptibles de ser 
reemplazados con más asiduidad, tanto por incompatibilidades con la 
aplicación como por deterioro. Condiciones adversas como calor excesivo, 
choques térmicos o simplemente pavimentos demasiado rugosos o en mal 
estado pueden  favorecer el deterioro prematuro del recubrimiento de caucho 
de las ruedas esféricas. Por otra parte, si hay previsión de condiciones 
adversas o incompatibles, puede darse el caso de que una aplicación concreta 
requiera una configuración de rueda esférica diferente y adecuada. Cualquiera 
que sea la motivación para sustituir una o varias ruedas, el proceso es el 
mismo: desmontar el anillo elástico Seeger A9-BLS para poder proceder a 
retirar el eje y posteriormente la rueda, y sustituirla por otra a la que 
previamente se le deben haber añadido los rodamientos SKF 629. El proceso 
detallado de montaje está explicado en el apartado c.2.2.4 y puede utilizarse 
como referencia. 
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El motor puede deteriorarse debido a una sobrecarga, por ejemplo, si el 
mecanismo de control no dispone de limitadores de tensión. Sería el caso, por 
ejemplo, de intentar avanzar frente a un obstáculo que impida el paso, y el 
sistema de control no corte a tiempo la alimentación del motor. También podría 
darse el caso de querer sustituir el conjunto motor + encoder + generador 
tacométrico por un motor más simple en el caso de conducción manual a 
distancia, en la cual el equivalente del control en lazo cerrado de la trayectoria 
la realiza el conductor. En cualquier caso, para proceder a la sustitución del 
motor basta con desatornillar la brida del chasis, y posteriormente del motor, y 
repetir el proceso inverso para ensamblar el nuevo motor (descrito en detalle 
en el apartado c.2.2.2). 
 
C.4 Desguace 
La gran mayoría de los elementos mecánicos descritos en este proyecto no 
requieren especial tratamiento en el desguace del vehículo: los únicos 
elementos potencialmente nocivos para el medio ambiente son el reductor (en 
particular, la lubricación que contiene), el recubrimiento de caucho de las 
ruedas esféricas, y las baterías. Por otra parte, sería recomendable el reciclaje 
de los componentes metálicos (elementos estructurales de aluminio y acero) en 
la medida de lo posible. 
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Este anexo expone la valoración económica de la realización de un prototipo 
basado en el diseño del proyecto “Vehículo compacto omnidireccional con 
ruedas no convencionales. Diseño de grupos motrices y chasis de 
configuración adaptable a diversas aplicaciones”. No incluye, por tanto, los 
costes de ingeniería relacionados con el diseño del sistema de control ni los 
costes de diseño fabricación y adquisición de componentes necesarios para 
dicho sistema de control, ni las baterías. También quedan excluidos los costes 
relacionados con el estudio en profundidad y diseño de los módulos de servicio 
específicos, pero incluye los costes de ingeniería relacionados con la 
investigación inicial sobre las diversas aplicaciones a la hora de definir las 
especificaciones iniciales de la plataforma y su arquitectura. 
 
Los presupuestos presentados están basados en la hipótesis de fabricación de 
un solo prototipo. Cabe esperar, por tanto, un coste de pieza diseñada elevado 
y una inversión en maquinaria específica nula, así como un gran peso 
porcentual de los costes de ingeniería relacionados. En cualquier caso, estas 
características son propias de todos los proyectos de investigación. 
 
Estos costes se han desglosado según los siguientes conceptos: 
 
a) adquisición de elementos comerciales 
b) fabricación de los componentes de diseño 
c) costes de ingeniería y montaje 
 
Los costes de un vehículo derivado del diseño actual pero fabricado en serie 
serían notablemente más bajos, por unidad. De este modo, en función del 
tamaño de las series a fabricar, definido después de realizar el estudio de 
mercado correspondiente, sería necesario evaluar la tecnología de fabricación 
óptima a nivel de costes y si consecuentemente se requiere una inversión en 
maquinaria. Esta inversión en maquinaria garantizaría un proceso de 
fabricación más adecuado para la producción en serie y reduciría notablemente 
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el coste de pieza. En tal caso, tanto el coste de la maquinaria como las horas 
de ingeniería deberían dividirse por el número de plataformas a comercializar a 
modo de amortización. Igualmente, en el caso de producción en series 
elevadas es posible obtener descuentos por lotes para los componentes 
adquiridos, reduciendo así el coste del vehículo. 
 
Por tanto, en caso de tratarse de un proyecto comercial normal, el estudio de 
viabilidad a realizar sería realizar el estudio de mercado y estimar las ventas; 
posteriormente analizar los costes de la producción en serie y añadir el coste 
de ingeniería y amortización de la maquinaria necesaria, y finalmente analizar 
el margen de beneficio en función del precio de venta.  
 
D.2 Análisis de costes 
D.2.1 Adquisición de elementos comerciales 
En este apartado se compilan los costes referentes a elementos comprados, 
tanto aquellos de marca específica seleccionados por catálogo y adquiridos a 
través de un distribuidor como los elementos de fijación estándares. 
 
La siguiente tabla muestra el listado completo de estos componentes y el 
importe: 















Servomotor Parvex. Incluye: 
19a - Servomotor Parvex RS230C 













17 Reductor Kelvin R20 IZQ 2 224,62 449,24
18 Reductor Kelvin R20 DER 1 224,62 224,62
13 Polea dentada Synchroflex LS21AT5-24 6 13,66 81,96
15 Correa dentada Synchroflex AT5-300 3 12,67 38,01
29 Rodamiento SKF NKI6-12-TN 3 9,78 29,34
3 Rodamiento SKF 0629 12 5,81 69,72
11 Rodamiento SKF 6001 6 5,38 32,28
12 Chaveta paralela Tipo A 3 X 3 X 13 6 0,42 2,53
16 Chaveta paralela Tipo A 2 X 2 X 12 3 0,39 1,17
24 Tornillo Allen M 4 x 12 clase 8.8 12 0,05 0,60
30 Tornillo Allen M 4 x 16 clase 8.8 36 0,05 1,80
9 Tornillo Allen cabeza rebajada M 4 x 8 clase 12.9 36 0,07 2,52
21 Tornillo Allen avellanado M 4 x 12 clase 8.8 12 0,05 0,60
27 Tornillo Allen avellanado M 4 x 8 clase 8.8 12 0,05 0,60
25 Tuerca hexagonal M4 12 0,03 0,36
10 Arandela entallada DE M4 54 0,02 1,08
14 Anillo elástico Seeger A8-BLS 6 0,02 0,12
6 Anillo elástico Seeger A9-BLS 6 0,02 0,12
   Subtotal [€] 2.727,66
 Subtotal + 16% IVA [€] 3.164,09
Tabla D-1 Coste de los componentes de serie 
D.2.2 Fabricación de los componentes de diseño 
El coste de las piezas diseñadas y fabricadas específicamente para este 
vehículo se ha desglosado en: 
 
• Obtención del material base 
• Proceso de fabricación 
• Acabados y otros postprocesados, en caso necesario 
 
El coste adicional de las horas de ingeniería empleadas en el cálculo, diseño y 
documentación de estas piezas se engloban en los costes de ingeniería 
detallados en el siguiente apartado. También cabe señalar que el coste del 
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material del recubrimiento de caucho de las ruedas esféricas es el global 
engloba el coste del molde, del material y del proceso de recubrimiento, 
incluido en la oferta del proveedor; posteriormente es necesario realizarle un 
mecanizado, explicitado en los costes de fabricación. 
 
D.2.2.1 Coste del material 
El coste del material es el coste de bloque macizo, tubo, cilindro o plancha 
comercial necesario a partir del cual se mecanizan los diversos componentes. 
A este nivel, una buena estimación del coste del material por pieza es calcular 
el peso del bloque inicial a partir del volumen y la densidad del material, y 
multiplicarlo por el coste medio del material en el mercado. 
 
En la siguiente tabla se muestran los costes del material desglosados por 
componentes: 
 
Componentes de diseño. Coste del material  
Ref. 










22 Estructura bastidor "IZQ" 2 Aluminio L-3441 777,00 12,59 25,17
23 Estructura bastidor "DER" 1 Aluminio L-3441 777,00 12,59 12,59
31 Tapa bastidor 3 Aluminio L-3441 444,00 7,19 21,58
28 Soporte eje traccionado 3 Aluminio L-3441 28,80 0,47 1,40
20 Brida motor 3 Aluminio L-3441 39,20 0,64 1,91
8 Árbol 6 Aluminio L-3441 56,71 0,92 5,51
7 Horquilla 6 Aluminio L-3441 225,00 3,65 21,87
1 Núcleo rueda 6 Aluminio L-3441 273,91 4,44 26,62
2 Recubrimiento rueda1 6 Vulkollan® 92º N/A 35,00 210,00
4 Eje rueda esférica 6 Acero 2C45 15,08 0,18 1,07
5 Anillo separador 12 Acero 2C45 12,50 0,15 1,77
26 Fijador rodamiento 12 Acero 2C45 0,30 0,00 0,04
    Subtotal [€] 329,53
   Subtotal + 16% IVA [€] 382,25
Tabla D-2 Coste del material de los componentes de diseño 
                                            
1 Refleja el coste final de obtención de pieza, ofertado por el proveedor. Incluye el material, 
molde, etc. Pero es necesario realizar un mecanizado posterior, contemplado en el siguiente 
subapartado. 





D.2.2.2 Coste del proceso de fabricación 
El coste del proceso de fabricación de las piezas de diseño se refiere al coste 
referente a las operaciones de manipulación y mecanizado hasta obtener la 
pieza deseada a partir del bloque macizo evaluado anteriormente.  
 
Para la obtención de los costes por pieza relacionados con el proceso de 
fabricación se ha tomado un coste medio de hora de taller de 22€/h, genérico 
para los diversos tipos de mecanizado (torneado, fresado, etc.), y se ha 
multiplicado por el tiempo total estimado necesario para fabricar cada pieza. 
Este tiempo engloba tanto el tiempo de mecanizado en sí como el tiempo 
necesario de manipulación y fijación del bloque en la herramienta. 
 
La tabla siguiente muestra el desglose de los costes de fabricación por pieza: 
 









22 Estructura bastidor "IZQ" 2 10,0 440,00
23 Estructura bastidor "DER" 1 10,0 220,00
31 Tapa bastidor 3 3,0 198,00
28 Soporte eje traccionado 3 2,0 132,00
20 Brida motor 3 3,0 198,00
8 Árbol 6 6,0 792,00
7 Horquilla 6 8,0 1.056,00
13 Polea dentada Synchroflex LS21AT5-24 6 1,0 132,00
1 Núcleo rueda 6 3,0 396,00
2 Recubrimiento rueda 6 3,5 462,00
4 Eje rueda esférica 6 2,0 264,00
5 Anillo separador 12 0,5 132,00
26 Fijador rodamiento 12 0,5 132,00
   Subtotal [€] 4.554,00
 Subtotal + 16% IVA [€] 5.282,64
Tabla D-3 Coste de fabricación de los componentes de diseño 
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D.2.2.3 Coste de acabados 
Este apartado engloba el coste referente a postprocesados, como pintados, 
pavonado o anodizados, tanto debido a motivos estéticos como por protección 
contra corrosión. 
 
Dado que se trata de un prototipo para la investigación, no se ha considerado 
necesario pintar todo el vehículo; simplemente se ha creído conveniente 
anodizar las piezas de aluminio (excepto el núcleo de las ruedas esféricas y las 
poleas).  Se ha estimado en 18€ el coste total de dichos anodizados. 
 
D.2.2.4 Coste total de los componentes de diseño 
Sumando los subtotales obtenidos en los apartados anteriores (D.2.2.1, D2.2.2 
y D.2.2.3) se obtienen los costes totales de los componentes de diseño, 
resumidos en la tabla siguiente: 
 
Componentes de diseño 
Concepto Importe [€] 
Coste del material 382,25 
Coste de los procesos de fabricación 5.282,64 
Coste de acabados 18,00 
Subtotal (IVA incl.) [€] 5.682,89 
Tabla D-4 Coste de los elementos de diseño 
 





D.2.3 Costes de ingeniería y montaje 
En este apartado se contabilizan los costes relacionados con las horas 
invertidas en el desarrollo y montaje del vehículo proyectado. El proceso 
seguido ha sido establecer un precio por hora según la categoría profesional, y 
evaluar las horas dedicadas por cada categoría profesional en las diversas 
fases del proyecto. La siguiente tabla muestra el desglose de dichas categorías 
profesionales y el coste por hora asociado a cada una de ellas. 
 
 
Categoría profesional Precio €/h 




Tabla D-5 Coste por hora según categoría profesional 
 
Posteriormente se han combinado estas tarifas con las horas realizadas en 
cada fase del proyecto por cada una de las categorías profesionales. La tabla 







Definición de objetivos y recopilación de información 
  Ingeniero 60 3000,00 
  Responsable de proyecto 15 1125,00 
Diseño, cálculo y simulación 
  Ingeniero 320 16000,00 
Generación de documentación y planos 
  Ingeniero 120 6000,00 
  Delineante 150 3000,00 
Montaje y puesta a punto 
  Ingeniero 4 200,00 
  Operario 20 400,00 
  Subtotal [€] 29.725,00 
 Subtotal + 16% IVA [€] 34.481,00 
Tabla D-6 Costes de ingeniería y montaje 
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D.2.4 Coste total del prototipo proyectado 
Finalmente, combinando los resultados obtenidos referentes al desglose de 
costes en los apartados de adquisición de elementos comerciales (D.2.1), 
fabricación de los componentes de diseño (D.2.2) y costes de ingeniería y 
montaje (D.2.3) se obtiene el coste total del proyecto. Dicho coste está 







Coste de los componentes de serie   3.164,09
Coste de los componentes de diseño   5.682,89
  Coste del material 382,25   
  Coste de los procesos de fabricación 5.282,64   
  coste de acabados 18,00   
Costes de ingeniería y montaje   34.481,00
  
Definición de objetivos y recopilación de 
información 4.785,00   
  Diseño, cálculo y simulación 18.560,00   
  Generación de documentación y planos 10.440,00   
  Montaje y puesta a punto 696,00   
 TOTAL [€] 43.327,98




El desglose de costes de este proyecto claramente sigue el patrón de un 
proyecto de investigación, donde la parte más importante de los costes recae 
en los procesos de ingeniería, y no tanto en la obtención de materiales. El 
siguiente gráfico ilustra visualmente esta distribución de costes: 
 






Figura D-1 Desglose de costes 
 
Igualmente, la inversión en maquinaria es nula o despreciable, resultando un 
precio por pieza relativamente elevado, y los precios de componentes estándar 
no están afectados de ningún descuento por lotes. Ambas son características 
propias de fabricación en series muy cortas, como por ejemplo la fabricación de 
prototipos en fases de investigación. 
 






ANEXO E. PLANOS 
Lista de planos 
 
Nº lámina Tipo Título de plano Ref. Formato
1 Pieza Núcleo rueda 1 A3 
2 Pieza Recubrimiento rueda 2 A3 
3 Pieza Eje rueda esférica 4 A4 
4 Pieza Anillo separador 5 A4 
5 Pieza Horquilla 7 A3 
6 Pieza Árbol 8 A2 
7 Pieza Polea dentada Synchroflex LS21AT5-24 13 A4 
8 Pieza Brida motor 20 A3 
9 Pieza Estructura bastidor "IZQ" 22 A0 
10 Pieza Estructura bastidor "DER" 23 A0 
11 Pieza Fijador rodamiento 26 A4 
12 Pieza Soporte eje traccionado 28 A3 
13 Pieza Tapa bastidor 31 A2 
14 Conjunto RUEDA ESFÉRICA C-1 A3 
15 Conjunto CONJUNTO MOTOR C-2 A2 
16 Conjunto BASTIDOR "IZQ" C-3 A1 
17 Conjunto BASTIDOR "DER" C-4 A1 
18 Conjunto GRUPO MOTRIZ "IZQ" C-5 A2 
19 Conjunto GRUPO MOTRIZ "DER" C-6 A2 
20 Conjunto VEHÍCULO COMPACTO OMNIDIRECCIONAL C-7 A2 
 
 
Nota: En este libreto aparece únicamente la lista de planos; los planos de pieza 
se encuentran en las carpetas adjuntas. 
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ohm Kgm2.10-5 kg 
RS1 TBN 103 3 60 0,1 0,1 
RS2...RS4 TBN 206 6 47 0,5 0,2 
RS5 + RS6 TBN 306 6 14,6 2,5 0,3 
 
Par de mantenimiento 
a 20°C a 100°C 
Tensión 
(±10%) 
Corriente Inercia Masa 
Motor 
N.m N.m V= A kgm2.10-5 kg 
RS2 0,6 0,55 24 0,34 0,2 0,2 
RS3 + RS4 1.5 1,4 24 0,46 0,6 0,18 
RS5 6 5,5 24 0,54 5,3 0,45 
RS6 12 11,5 24 0,88 15,7 0,9 
 
Impulso / rev Inercia Masa 
Motor Encoder conexión 
Estándar opción kgm2.10-5 kg 
RS1...RS4 K9 Cable 1m 500 250 0,03 0,07 
RS1...RS4 C4 Cable 1m 500 1000-2000 0,23 0,20 
RS5 + RS6 C6 B Conector 500-1000 2500-5000 0,3 0,45 
El número de puntos puede ser duplicado o cuadruplicado por medio del control 
numérico.  
 









+5 V alim. 
+5 V retorno 
0 V alim. 









































40°C T. ambiente 














































Símbolo  Mo Io U N Imax Ke Kt Rb L J Tth Fa * Fr * M 





kg.m² min daN daN kg 
560 CE 0,05 1,5 20,7 3000 4 3,85 0,037 4,5 1,6 0,24 4,2 3 6 0,27 
56* CE 0,092 2,3 21,2 3000 7 4,4 0,042 2,3 1,1 0,41 5,2 3 6 0,36 
56( CE 0,13 2,7 23,7 3000 9 5,3 0,051 1,93 1 0,58 6 3 6 0,45 
56/ CE 0,11 2,5 24 3000 7 5 0,048 2,33 1,1 1,3 5 10 18 0,54 
56) CE 0,225 4,1 25,4 3000 12 6 0,057 1,12 0,65 1,95 6,9 10 18 0,7 
56. CE 0,232 2,8 38,6 3000 8 9,2 0,088 2,7 1,53 1,95 6,9 10 18 0,7 
56& CE 0,31 5,6 24 3000 18 6 0,057 0,67 0,42 2,6 7,5 10 18 0,86 
56% CE 0,39 6 27,6 3000 20 7,2 0,068 0,68 0,45 3,25 7,5 10 18 1 
561 CE 0,28 2,6 49 3000 7 12,3 0,117 3,64 4,4 5,4 9 15 28 0,9 
56+ CE 0,54 4,5 49 3000 13 13,3 0,127 1,52 2,2 8,3 7 15 28 1,3 
56( CE 0,78 5,9 51 3000 18,5 14,3 0,137 1 1,65 11 6,2 15 28 1,6 
56& CE 0,98 6,9 53 3000 23 15,3 0,146 0,8 1,4 14 6 15 28 2 
565 CE 0,48 3,6 60 3000 10 15,6 0,15 2,47 4,2 13,7 14 20 40 1,2 
56- CE 0,93 6,2 60 3000 19 16,6 0,16 0,96 1,9 22,5 12,5 20 40 1,8 
56) CE 1,3 8,1 43 3000 28 17,5 0,167 0,59 1,33 31 11,5 20 40 2,4 
56+ CE 1,36 6,6 78 3000 21 22,5 0,215 0,94 2,2 31 11,5 20 40 2,4 
56* CE 1,74 7 90 3000 24 27 0,256 0,9 2,2 40 10,5 20 40 3 
56/ CE 1,9 7,9 82 2700 21 26,6 0,254 0,71 3,6 100 18 23 70 5,1 
56* CE 3,1 10,9 92 2700 32 31 0,296 0,4 2,34 135 17,8 23 70 6,3 
56( CE 4 13 97 2700 42 33 0,32 0,29 1,74 170 19 23 70 7,5 
56& CE 5 15 104 2700 50 36 0,344 0,225 1,5 205 20,6 23 70 8,7 
56* - 8 22,3 100 2400 82 38,5 0,37 0,155 1,78 530 26,7 26 80 11,5 
56) - 10,8 25 100 2000 90 46 0,44 0,134 1,62 680 31 26 80 14 
56( - 13 28 105 2000 90 49 0,47 0,12 1,38 830 32,7 26 80 16,3 
 





































































































































































































































































































































































































































































































































































(1) FA = correa con el lomo reforzado
(2) FN = correa especial con tacos en lomo


















T2 90 90 45
T2 118 118 59





T2 138 138 69
T2 140 140 70
T2 144 144 72
T2 150 150 75
T2 160 160 80













T2 240 240 120
T2 256 256 128
T2 262 262 131
T2 280 280 140
T2 292 292 146
T2 320 320 160
T2 360 360 180
T2 600 600 300
T2 710               710              355
PASO M (minipitch =2,032 mm.)
M 111 111,76 55
M 113 113,79 56
M 121 121,92 60
M (1)121 FA 121,92 60
M 132 132,08 65
M 142 142,24 70
M 144 144,27 71
M 162 162,56 80
M 182 182,88 90
M 197 197,10 97
M 203 203,20 100
M 209 209,30 103
M 213 213,36 105
M 243 243,86 120
M 256 256,03 126
M 264 264,16 130
M 284 284,48 140
M 304 304,80 150
M 355 355,60 175
M 373 373,89 184









M 520 520,19 256
M 599 599,44 295
M 731 731,52 360
M 1178 1178,56 580
CORREAS DENTADAS DE POLIURETANO SIN FIN













DOBLE DENTADO  "T - DL"
1,00,760,7 1,8 3,5
PERFIL T2,5MT2 T5 T10 T20
t= paso mm. 2,52,0322 5 10
a=altura total 1,31,151,1 2,2 4,5
d=altura diente 0,70,510,5 1,2 2,5
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T5 100 100 20
T5 150 T5 150-DL 150 30
T5 165 165 33
T5 180 180 36
T5 185 185 37
T5 200 200 40
T5 210 210 42
T5 215 215 43
T5 220 220 44
T5 225 225 45
T5 245 245 49
T5 250 250 50
T5 255 255 51
T5 260 T5 260-DL 260 52
T5 270 270 54
T5 280 280 56
T5 295 295 59
T5 300-DL 300 60
T5 305 305 61
T5 330 330 66
T5 340 340 68
T5 355 355 71
T5 365 365 73
T5 390 390 78
T5 400 400 80
T5 410 T5 410-DL 410 82
T5 420 420 84
T5 455 455 91
T5 460 T5 460-DL 460 92
T5 480 480 96
T5 500 500 100
T5 505 505 101
T5 510 510 102
T5 515-DL 515 103
T5 525 T5 525-DL 525 105
T2,5 (1)55 FA 55 120
T2,5 120 120 48
T2,5 145 145 58
T2,5 160 160 64
T2,5 (1)160 FA 160 64
T2,5 177,5 177,5 71
T2,5 180 180 72
T2,5 182,5 182,5 73























T2,5 245 245 98


















(1) FA = correa con el lomo reforzado



























PASO T-2,5 / T-2,5DL
PASO T-5 / T-5DL






T2,5 330 330 132
T2,5 380 380 152
T2,5 420 420 168
T2,5 457,5-DL 457,5 183
T2,5 480 480 192
T2,5 500 500 200
T2,5 (1)540 FA 540 216
T2,5 600 600 240
(1)FA
T2,5 620 620 248
T2,5 650 650 260
T2,5 780 780 312









T5 545 545 109
T5 550 550 110
T5 560 560 112
T5 575 575 115













T5 620 T5 620-DL 620 124

























T5 700 700 140
T5 720 720 144
T5 725 725 145
T5 750 T5 750-DL 750 150
T5 765 765 153
T5 780 780 156
T5 800 800 160









T5 900 900 180




188T5   940      























T5 1215 1215 243
T5 1315 1315 263
T5 1325-DL 1325 265
T5 1380 1380 276
T5 1500 1500 300
(2) FN = correa especial con tacos en lomo
(2) FN = correa especial con tacos en lomo
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PASO T-10 / T-10DL
PASO T-20 / T-20DL
T10  1010 1010 101
T10  1080 1080 108
T10  1110 1110 111
T10  1140 1140 114
T10  1150 1150 115
T10  1210 T10 1210-DL 1210 121
T10  1240 T10 1240-DL 1240 124
T10  1250 T10 1250-DL 1250 125
T10  1300 1300 130
T10  1320 T10 1320-DL 1320 132
T10  1350 T10 1350-DL 1350 135
T10  1390 1390 139
T10  1400 1400 140
T10  1420 T10 1420-DL 1420 142
T10  1450 1450 145
T10  1460 1460 146
T10  1500 1500 150
T10  1560 1560 156
T10  1610 T10 1610-DL 1610 161
T10  1750 1750 175
T10  1780 1780 178
T10  1880 T10 1880 -DL 1880 188
T10  1960 1960 196
T10  2250 2250 225
T10  3100 3100 310
T10  4780 T10 4780 -DL 4780 478
T10 260 T10 260-DL 260 26






















T10 500 500 50
T10 530 T10 530-DL 530 53
T10 560 560 56
T10 600 600 60
T10 610 610 61
T10 630 T10 630-DL 630 63
T10 660 T10           660-DL       660 66
T10 680 680 68
T10 690 690 69
T10 700 700 70
T10 720 T10 720-DL 720 72


















T10 840 T10 840-DL 840 84
T10  850 850 85
T10  880 880 88
T10  890 890 89
T10  920 920 92
T10  960 960 96
T10  970 970 97
T10  980 T10 980-DL 980 98
(1) FA = correa con el lomo reforzado
T20 1260 1260 63
T20 1460 1460 73
T20 1780 1780 89




T20 2600 2600 130
T20 3100 3100 155
T20 3620 T20 3620-DL 3620 181




Correas de Poliuretano con cable de tracción de aramida.
M  -  T2  -  T2,5
(2) FN = correa especial con tacos en lomo
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VENTAJAS DE SU FUNCIONAMIENTO
  
 
 Posibilidad de carga superior
 
®Los dientes de correa estables mejoran el ataque y el reparto de la carga
®Las cuerdas de tracción reforzadas mantienen un paso constante y aseguran alta resitencia al desgarro.




®La extraordinaria estabilidad de los dos componentes de la correa dentada favorece el empleo de la correa con 
perfil AT para transmisiones en las que se exige alta precisión de transmisión de movimiento.
®®En sistemas lineales se pueden alcanzar con las correas dentadas Synchroflex   AT tolerancias no acumulativas 
inferiores a ± 0,1 mm. por metro de recorrido.
 Marcha silenciosa
 
®Reducción de golpes por engrane (reducido efecto polígonal) 





®Relación de potencia favorable por construcción compacta 




CORREAS DENTADAS DE GRAN POTENCIA  "AT" 
Poliuretano con cables de acero 
Pasos métricos  AT
Los factores que mas influyen en la posibilidad 
de carga de una transmisión por correa dentada 
son la capacidad de contacto de engrane y la 
resistencia de la cuerda de tracción.  Las correas 
dentadas Synchroflex® con perfil AT poseen 
elevada capacidad de contacto de engrane, 
debido al aumento volumen del diente.  Las 
fuerzas radiales son soportadas por las 
superficies de las cabezas de los dientes con 
seguridad.  La correas dentadas Synchroflex® 
con perfil AT llevan cuerdas de tracción 
reforzadas, aptas para transmitir cargas 
superiores sin problemas.
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CORREAS DENTADAS DE POLIURETANO SIN FIN


























PERFIL AT5AT3 AT10 AT20
t= paso mm. 53 10 20
a=altura total 2,71,9 5,0 9,0
d=altura diente 1,21,1 2,5 5,0
































































































































(1) FA = correa con el lomo reforzado
(2) FN = correa con tacos en el lomo
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16 T2,5/12    12 1 9,00 12,0 6,5 9 16
16 T2,5/14    14 1 10,60 16,0 8,5 9 16
16 T2,5/15    15 1 11,40 16,0 10,0 9 16
16 T2,5/16    16 2 12,20 18,0 9,0 10 16
16 T2,5/18    18 2 13,80 18,0 9,0 10 16
16 T2,5/19    19 2 14,60 21,5 9,0 10 16
16 T2,5/20    20 2 15,40 20,0 11,0 10 16
16 T2,5/22    22 2 17,00 20,0 11,0 10 16
16 T2,5/24    24 2 18,55 23,0 12,0 10 16
16 T2,5/25    25 2 19,35 24,0 13,0 10 16
16 T2,5/26    26 2 20,15 24,0 14,0 10 16
16 T2,5/28    28 2 21,75 27,0 14,0 10 16
16 T2,5/30    30 2 23,35 27,0 16,0 10 16
16 T2,5/32    32 2 24,95 30,0 16,0 10 16
16 T2,5/36    36 2 28,10 33,0 20,0 10 16
16 T2,5/40    40 2 31,30 36,0 22,0 10 16
16 T2,5/44    44 2 34,50 40,0 24,0 10 16
16 T2,5/48    48 3 37,70 - 28,0 10 16
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21 T5/10    10 2 15,05 18,0 8,0 15 21
21 T5/12    12 2 18,25 23,0 11,0 15 21
21 T5/14    14 2 21,45 24,0 14,0 15 21
21 T5/15    15 2 23,05 27,0 16,0 15 21
21 T5/16    16 2 24,60 30,0 18,0 15 21
21 T5/18    18 2 27,80 30,0 20,0 15 21
21 T5/19    19 2 29,40 33,0 22,0 15 21
21 T5/20    20 2 31,00 33,0 23,0 15 21
21 T5/22    22 2 34,25 36,0 24,0 15 21
21 T5/24    24 2 37,40 40,0 26,0 15 21
21 T5/25    25 2 39,00 46,0 26,0 15 21
21 T5/26    26 2 40,60 46,0 26,0 15 21
21 T5/27    27 2 42,20 46,0 30,0 15 21
21 T5/28    28 2 43,75 50,0 32,0 15 21
21 T5/30    30 2 46,95 50,0 34,0 15 21
21 T5/32    32 2 50,10 55,0 38,0 15 21
21 T5/36    36 2 56,45 62,0 38,0 15 21
21 T5/40    40 2 62,86 67,0 40,0 15 21
21 T5/42    42 2 66,00 73,0 40,0 15 21
21 T5/44    44 3 69,20 - 45,0 15 21
21 T5/48    48 3 75,55 - 50,0 15 21
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27 T5/10    10 2 15,05 18,0 8,0 21 27
27 T5/12    12 2 18,25 23,0 11,0 21 27
27 T5/14    14 2 21,45 24,0 14,0 21 27
27 T5/15    15 2 23,05 27,0 16,0 21 27
27 T5/16    16 2 24,60 30,0 18,0 21 27
27 T5/18    18 2 27,80 30,0 20,0 21 27
27 T5/19    19 2 29,40 33,0 22,0 21 27
27 T5/20    20 2 31,00 33,0 23,0 21 27
27 T5/22    22 2 34,25 36,0 24,0 21 27
27 T5/24    24 2 37,40 40,0 26,0 21 27
27 T5/25    25 2 39,00 46,0 26,0 21 27
27 T5/26    26 2 40,60 46,0 26,0 21 27
27 T5/27    27 2 42,20 46,0 30,0 21 27
27 T5/28    28 2 43,75 50,0 32,0 21 27
27 T5/30    30 2 46,95 50,0 34,0 21 27
27 T5/32    32 2 50,10 55,0 38,0 21 27
27 T5/36    36 2 56,45 62,0 38,0 21 27
27 T5/40    40 2 62,86 67,0 40,0 21 27
27 T5/42    42 2 66,00 73,0 40,0 21 27
27 T5/44    44 3 69,20 - 45,0 21 27
27 T5/48    48 3 75,55 - 50,0 21 27
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36 T5/10    10 2 15,05 18,0 8,0 30 36
36 T5/12    12 2 18,25 23,0 11,0 30 36
36 T5/14    14 2 21,45 24,0 14,0 30 36
36 T5/15    15 2 23,05 27,0 16,0 30 36
36 T5/16    16 2 24,60 30,0 18,0 30 36
36 T5/18    18 2 27,80 30,0 20,0 30 36
36 T5/19    19 2 29,40 33,0 22,0 30 36
36 T5/20    20 2 31,00 33,0 23,0 30 36
36 T5/22    22 2 34,25 36,0 24,0 30 36
36 T5/24    24 2 37,40 40,0 26,0 30 36
36 T5/25    25 2 39,00 46,0 26,0 30 36
36 T5/26    26 2 40,60 46,0 26,0 30 36
36 T5/27    27 2 42,20 46,0 30,0 30 36
36 T5/28    28 2 43,75 50,0 32,0 30 36
36 T5/30    30 2 46,95 50,0 34,0 30 36
36 T5/32    32 2 50,10 55,0 38,0 30 36
36 T5/36    36 2 56,45 62,0 38,0 30 36
36 T5/40    40 2 62,86 67,0 40,0 30 36
36 T5/42    42 2 66,00 73,0 40,0 30 36
36 T5/44    44 3 69,20 - 45,0 30 36
36 T5/48    48 3 75,55 - 50,0 30 36
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31 T10/12    12 2 36,35 40,0 28,0 21 31
31 T10/14    14 2 42,70 46,0 32,0 21 31
31 T10/15    15 2 45,90 50,0 32,0 21 31
31 T10/16    16 2 49,05 55,0 35,0 21 31
31 T10/18    18 2 55,45 62,0 40,0 21 31
31 T10/19    19 2 58,60 67,0 44,0 21 31
31 T10/20    20 2 61,80 67,0 46,0 21 31
31 T10/22    22 2 68,15 73,0 52,0 21 31
31 T10/24    24 2 74,55 80,0 58,0 21 31
31 T10/25    25 2 77,70 84,0 60,0 21 31
31 T10/26    26 2 80,90 88,0 60,0 21 31
31 T10/27    27 2 84,10 88,0 60,0 21 31
31 T10/28    28 2 87,25 94,0 60,0 21 31
31 T10/30    30 2 93,65 98,0 60,0 21 31
31 T10/32    32 2 100,00 108,0 65,0 21 31
31 T10/36    36 2 112,75 118,0 70,0 21 31
31 T10/40    40 4 125,45 129,0 80,0 21 31
31 T10/44    44 5 138,20 - 88,0 21 31
31 T10/48    48 5 150,95 - 95,0 21 31
















































40 T10/12    12 2 36,35 40,0 28,0 30 40
40 T10/14    14 2 42,70 46,0 32,0 30 40
40 T10/15    15 2 45,90 50,0 32,0 30 40
40 T10/16    16 2 49,05 55,0 35,0 30 40
40 T10/18    18 2 55,45 62,0 40,0 30 40
40 T10/19    19 2 58,60 67,0 44,0 30 40
40 T10/20    20 2 61,80 67,0 46,0 30 40
40 T10/22    22 2 68,15 73,0 52,0 30 40
40 T10/24    24 2 74,55 80,0 58,0 30 40
40 T10/25    25 2 77,70 84,0 60,0 30 40
40 T10/26    26 2 80,90 88,0 60,0 30 40
40 T10/27    27 2 84,10 88,0 60,0 30 40
40 T10/28    28 2 87,25 94,0 60,0 30 40
40 T10/30    30 2 93,65 98,0 60,0 30 40
40 T10/32    32 2 100,00 108,0 65,0 30 40
40 T10/36    36 2 112,75 118,0 70,0 30 40
40 T10/40    40 4 125,45 129,0 80,0 30 40
40 T10/44    44 5 138,20 - 88,0 30 40
40 T10/48    48 5 150,95 - 95,0 30 40
40 T10/60    60 5 189,10 - 110,0 30 40
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47 T10/18    18 2 55,45 62,0 40,0 37 47
47 T10/19    19 2 58,60 67,0 44,0 37 47
47 T10/20    20 2 61,80 67,0 46,0 37 47
47 T10/22    22 2 68,15 73,0 52,0 37 47
47 T10/24    24 2 74,55 80,0 58,0 37 47
47 T10/25    25 2 77,70 84,0 60,0 37 47
47 T10/26    26 2 80,90 88,0 60,0 37 47
47 T10/27    27 2 84,10 88,0 60,0 37 47
47 T10/28    28 2 87,25 94,0 60,0 37 47
47 T10/30    30 2 93,65 98,0 60,0 37 47
47 T10/32    32 2 100,00 108,0 65,0 37 47
47 T10/36    36 2 112,75 118,0 70,0 37 47
47 T10/40    40 4 125,45 129,0 80,0 37 47
47 T10/44    44 5 138,20 - 88,0 37 47
47 T10/48    48 5 150,95 - 95,0 37 47
47 T10/60    60 5 189,10 - 110,0 37 47
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66 T10/18    18 2 55,45 62,0 40,0 56 66
66 T10/19    19 2 58,60 67,0 44,0 56 66
66 T10/20    20 2 61,80 67,0 46,0 56 66
66 T10/22    22 2 68,15 73,0 52,0 56 66
66 T10/24    24 2 74,55 80,0 58,0 56 66
66 T10/25    25 2 77,70 84,0 60,0 56 66
66 T10/26    26 2 80,90 88,0 60,0 56 66
66 T10/27    27 2 84,10 88,0 60,0 56 66
66 T10/28    28 2 87,25 94,0 60,0 56 66
66 T10/30    30 2 93,65 98,0 60,0 56 66
66 T10/32    32 2 100,00 108,0 65,0 56 66
66 T10/36    36 2 112,75 118,0 70,0 56 66
66 T10/40    40 4 125,45 129,0 80,0 56 66
66 T10/44    44 5 138,20 - 88,0 56 66
66 T10/48    48 5 150,95 - 95,0 56 66
66 T10/60    60 5 189,10 - 110,0 56 66
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21 AT5/12    12 2 17,85 23,0 11,0 15 21
21 AT5/14    14 2 21,05 24,0 14,0 15 21
21 AT5/15    15 2 22,65 27,0 16,0 15 21
21 AT5/16    16 2 24,20 30,0 18,0 15 21
21 AT5/18    18 2 27,40 30,0 20,0 15 21
21 AT5/19    19 2 29,00 33,0 22,0 15 21
21 AT5/20    20 2 30,60 33,0 23,0 15 21
21 AT5/22    22 2 33,85 36,0 24,0 15 21
21 AT5/24    24 2 37,00 40,0 26,0 15 21
21 AT5/25    25 2 38,60 46,0 26,0 15 21
21 AT5/26    26 2 40,20 46,0 26,0 15 21
21 AT5/27    27 2 41,80 46,0 30,0 15 21
21 AT5/28    28 2 43,35 50,0 32,0 15 21
21 AT5/30    30 2 46,55 50,0 34,0 15 21
21 AT5/32    32 2 49,70 55,0 38,0 15 21
21 AT5/36    36 2 56,05 62,0 38,0 15 21
21 AT5/40    40 2 62,45 67,0 40,0 15 21
21 AT5/42    42 2 65,60 73,0 40,0 15 21
21 AT5/44    44 3 68,80 - 45,0 15 21
21 AT5/48    48 3 75,15 - 50,0 15 21



























PDM   27 - AT5 (Correa de 16 mm.)
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27 AT5/12    12 2 17,85 23,0 11,0 21 27
27 AT5/14    14 2 21,05 24,0 14,0 21 27
27 AT5/15    15 2 22,65 27,0 16,0 21 27
27 AT5/16    16 2 24,20 30,0 18,0 21 27
27 AT5/18    18 2 27,40 30,0 20,0 21 27
27 AT5/19    19 2 29,00 33,0 22,0 21 27
27 AT5/20    20 2 30,60 33,0 23,0 21 27
27 AT5/22    22 2 33,85 36,0 24,0 21 27
27 AT5/24    24 2 37,00 40,0 26,0 21 27
27 AT5/25    25 2 38,60 46,0 26,0 21 27
27 AT5/26    26 2 40,20 46,0 26,0 21 27
27 AT5/27    27 2 41,80 46,0 30,0 21 27
27 AT5/28    28 2 43,35 50,0 32,0 21 27
27 AT5/30    30 2 46,55 50,0 34,0 21 27
27 AT5/32    32 2 49,70 55,0 38,0 21 27
27 AT5/36    36 2 56,05 62,0 38,0 21 27
27 AT5/40    40 2 62,45 67,0 40,0 21 27
27 AT5/42    42 2 65,60 73,0 40,0 21 27
27 AT5/44    44 3 68,80 - 45,0 21 27
27 AT5/48    48 3 75,15 - 50,0 21 27



























PDM   36 - AT5 (Correa de 25 mm.)
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36 AT5/12    12 2 17,85 23,0 11,0 30 36
36 AT5/14    14 2 21,05 24,0 14,0 30 36
36 AT5/15    15 2 22,65 27,0 16,0 30 36
36 AT5/16    16 2 24,20 30,0 18,0 30 36
36 AT5/18    18 2 27,40 30,0 20,0 30 36
36 AT5/19    19 2 29,00 33,0 22,0 30 36
36 AT5/20    20 2 30,60 33,0 23,0 30 36
36 AT5/22    22 2 33,85 36,0 24,0 30 36
36 AT5/24    24 2 37,00 40,0 26,0 30 36
36 AT5/25    25 2 38,60 46,0 26,0 30 36
36 AT5/26    26 2 40,20 46,0 26,0 30 36
36 AT5/27    27 2 41,80 46,0 30,0 30 36
36 AT5/28    28 2 43,35 50,0 32,0 30 36
36 AT5/30    30 2 46,55 50,0 34,0 30 36
36 AT5/32    32 2 49,70 55,0 38,0 30 36
36 AT5/36    36 2 56,05 62,0 38,0 30 36
36 AT5/40    40 2 62,45 67,0 40,0 30 36
36 AT5/42    42 2 65,60 73,0 40,0 30 36
36 AT5/44    44 3 68,80 - 45,0 30 36
36 AT5/48    48 3 75,15 - 50,0 30 36
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31 AT10/15    15 2 45,90 50,0 32,0 21 31
31 AT10/16    16 2 49,05 55,0 35,0 21 31
31 AT10/18    18 2 55,45 62,0 40,0 21 31
31 AT10/19    19 2 58,60 67,0 44,0 21 31
31 AT10/20    20 2 61,80 67,0 46,0 21 31
31 AT10/22    22 2 68,15 73,0 52,0 21 31
31 AT10/24    24 2 74,55 80,0 58,0 21 31
31 AT10/25    25 2 77,70 84,0 60,0 21 31
31 AT10/26    26 2 80,90 88,0 60,0 21 31
31 AT10/27    27 2 84,10 88,0 60,0 21 31
31 AT10/28    28 2 87,25 94,0 60,0 21 31
31 AT10/30    30 2 93,65 98,0 60,0 21 31
31 AT10/32    32 2 100,00 108,0 65,0 21 31
31 AT10/36    36 2 112,00 118,0 70,0 21 31
31 AT10/40    40 4 125,45 129,0 80,0 21 31
31 AT10/44    44 5 138,00 - 88,0 21 31
31 AT10/48    48 5 150,95 - 95,0 21 31
31 AT10/60    60 5 189,10 - 110,0 21 31
PDM   40 - AT10 (Correa de 25 mm.)
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40 AT10/15    15 2 45,90 50,0 32,0 30 40
40 AT10/16    16 2 49,05 55,0 35,0 30 40
40 AT10/18    18 2 55,45 62,0 40,0 30 40
40 AT10/19    19 2 58,60 67,0 44,0 30 40
40 AT10/20    20 2 61,80 67,0 46,0 30 40
40 AT10/22    22 2 68,15 73,0 52,0 30 40
40 AT10/24    24 2 74,55 80,0 58,0 30 40
40 AT10/25    25 2 77,70 84,0 60,0 30 40
40 AT10/26    26 2 80,90 88,0 60,0 30 40
40 AT10/27    27 2 84,10 88,0 60,0 30 40
40 AT10/28    28 2 87,25 94,0 60,0 30 40
40 AT10/30    30 2 93,65 98,0 60,0 30 40
40 AT10/32    32 2 100,00 108,0 65,0 30 40
40 AT10/36    36 2 112,00 118,0 70,0 30 40
40 AT10/40    40 4 125,45 129,0 80,0 30 40
40 AT10/44    44 5 138,00 - 88,0 30 40
40 AT10/48    48 5 150,95 - 95,0 30 40
40 AT10/60    60 5 189,10 - 110,0 30 40
PDM   47 - AT10 (Correa de 32 mm.)
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47 AT10/15    15 2 45,90 50,0 32,0 37 47
47 AT10/16    16 2 49,05 55,0 35,0 37 47
47 AT10/18    18 2 55,45 62,0 40,0 37 47
47 AT10/19    19 2 58,60 67,0 44,0 37 47
47 AT10/20    20 2 61,80 67,0 46,0 37 47
47 AT10/22    22 2 68,15 73,0 52,0 37 47
47 AT10/24    24 2 74,55 80,0 58,0 37 47
47 AT10/25    25 2 77,70 84,0 60,0 37 47
47 AT10/26    26 2 80,90 88,0 60,0 37 47
47 AT10/27    27 2 84,10 88,0 60,0 37 47
47 AT10/28    28 2 87,25 94,0 60,0 37 47
47 AT10/30    30 2 93,65 98,0 60,0 37 47
47 AT10/32    32 2 100,00 108,0 65,0 37 47
47 AT10/36    36 2 112,00 118,0 70,0 37 47
47 AT10/40    40 4 125,45 129,0 80,0 37 47
47 AT10/44    44 5 138,00 - 88,0 37 47
47 AT10/48    48 5 150,95 - 95,0 37 47
47 AT10/60    60 5 189,10 - 110,0 37 47
PDM   66 - AT10 (Correa de 50 mm.)
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   66 AT10/15    15 2 45,90 50,0 32,0 56 66
   66 AT10/16    16 2 49,05 55,0 35,0 56 66
   66 AT10/18    18 2 55,45 62,0 40,0 56 66
   66 AT10/19    19 2 58,60 67,0 44,0 56 66
   66 AT10/20    20 2 61,80 67,0 46,0 56 66
   66 AT10/22    22 2 68,15 73,0 52,0 56 66
   66 AT10/24    24 2 74,55 80,0 58,0 56 66
   66 AT10/25    25 2 77,70 84,0 60,0 56 66
   66 AT10/26    26 2 80,90 88,0 60,0 56 66
   66 AT10/27    27 2 84,10 88,0 60,0 56 66
   66 AT10/28    28 2 87,25 94,0 60,0 56 66
   66 AT10/30    30 2 93,65 98,0 60,0 56 66
   66 AT10/32    32 2 100,00 108,0 65,0 56 66
   66 AT10/36    36 2 112,00 118,0 70,0 56 66
   66 AT10/40    40 4 125,45 129,0 80,0 56 66
   66 AT10/44    44 5 138,00 - 88,0 56 66
   66 AT10/48    48 5 150,95 - 95,0 56 66
   66 AT10/60    60 5 189,10 - 110,0 56 66
 
 
         
 
         
 
  





F.4.4 Rodamientos de agujas 













   
